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(54) SERVOANTRIEB, VERFAHREN ZUR BESTIMMUNG DER POSITION EINES ROTORS EINES
PERMANENTMAGNETSERVOMOTORS SOWIE ROTOR ZUR VERWENDUNG BEIM
SERVOANTRIEB UND BEIM VERFAHREN

(57) Der Servoantrieb hat einen Motor, der an ein Stellglied angeschlossen ist, mit dem ein Rotor (17) des Motors
(3) antreibbar ist. Der Servoantrieb hat auBerdem eine Einheit zur Bestimmung der Position des Rotors (17), der ge-
genulber einem mit Statorspulen (33) versehenen Stator drehbar ist. Zur Bestimmung der Rotorposition ist eine feldori-
entierte Regelung vorgesehen. Bei ihr wird ein Strom-Testsignal (18) injiziert und aus dem sich ergebenden Strom die
Rotorposition bestimmt. Bei dem Verfahren zur Bestimmung der Position eines Rotors (17) eines Permanentmagnetsyn-
chronmotors, insbesondere bei einem Servoantrieb, wird der Permanentmagnetsynchronmotor stromgeregelt in Satti-
gung gebracht und anschlieend ein definierter Spannungs/Stromverlauf der (dem) sich ergebenden Spannung/Strom
iberlagert sowie die hieraus sich ergebende Anderung der Induktivitat erfasst und daraus die Position des Rotors (17)
ermittelt. Mit diesem Servoantrieb und dem Verfahren wird bei kostengiinstiger Ausbildung eine zuverlassige Lagebe-
stimmung erreicht.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Servoantrieb nach dem Oberbegriff des Anspruches 1, ein Verfahren zur Bestim-
mung der Position eines Rotors eines Permanentmagnetservomotors nach dem Oberbegriff des Anspruches 4 und
einen Rotor zur Verwendung bei einem solchen Servoantrieb sowie einem solchen Verfahren nach dem Oberbegriff
des Anspruches 10.

[0002] Um die Position eines Rotors eines Elektromotors zu bestimmen, werden Positions-Encoder eingesetzt. Sie
werden mittels eines Encoder-Kabels an einen Mikrocontroller angeschlossen. Die Positions-Encoder sind teure Bauteile,
die den entsprechenden Antrieb verteuern. Die Auswerteelektronik solcher Encoder sowie die Verkabelung sind dartiber
hinaus im Einsatz empfindlich und stéranfallig.

[0003] DerErfindung liegtdie Aufgabe zugrunde, den gattungsgemafien Servoantrieb, das gattungsgemafe Verfahren
und den gattungsgemafen Rotor so auszubilden, dass bei kostengiinstiger Ausbildung eine zuverladssige Lagebestim-
mung des Rotors erreicht wird.

[0004] Diese Aufgabe wird beim gattungsgemafRen Servoantrieb erfindungsgemal mit den kennzeichnenden Merk-
malen des Anspruches 1, beim gattungsgemaRen Verfahren erfindungsgemafl mit den kennzeichnenden Merkmalen
des Anspruches 4 und beim gattungsgemafRen Rotor erfindungsgemafl mit den kennzeichnenden Merkmalen des An-
spruches 10 geldst.

[0005] Der erfindungsgemafie Servoantrieb zeichnet sich dadurch aus, dass fiir die Lagebestimmung des Rotors ein
Positions-Encoder nicht mehr erforderlich ist. Es wird in bestimmten Betriebszustdnden das Strom-Testsignal injiziert.
Uber den sich dann einstellenden gemessenen Strom kann die Rotorposition einfach und dennoch genau bestimmt
werden. Die Rotorposition kann sowohl fiir die Kommutierung als auch fiir eine Geschwindigkeits- und Positionsregelung
verwendet werden.

[0006] Vorteilhaft wird das Strom-Testsignal tber das Stellglied zugefiihrt.

[0007] Es ist bevorzugt eine Leistungselektronik des Servoantriebes.

[0008] Bei einer vorteilhaften Ausfiihrungsform ist der Motor ein Permanentmagnetsynchronmotor.

[0009] Beim erfindungsgemalen Servoantrieb wird anhand des dem nach dem Injizieren des Testsignales sich er-
gebenden Stromes zugehorigen Zeigerdiagramms der Stromraumzeiger ermittelt. Anhand der Winkellage des Strom-
raumzeigers kann die Position des Rotors einwandfrei festgestellt werden. Tritt ein Positionsfehler auf, wird das Statorfeld
dem sich drehenden Rotor nachgefiihrt.

[0010] Beim erfindungsgeméafien Verfahren erfolgt eine Korrektur des sattigungsbedingten Positionsfehlers. Beieinem
Permanentmagnetsynchronmotor wird die Nord-Sid-Richtung beriicksichtigt. Infolge der Permanentmagnete hat der
Rotor einen charakteristischen Verlauf der Induktivitat. Der Motor wird zunachst stromgeregelt in Sattigung gebracht.
Der (Dem) sich ergebenden Spannung bzw. Strom wird ein definierter Strom/Spannungsverlauf Uberlagert. Dies fuhrt
zu einer Anderung der Induktivitit, woraus die aktuelle Ausrichtung des Rotors ermittelt werden kann. Beim erfindungs-
gemalen Verfahren wird der Sattigungseffekt ausgenutzt, um eine vorhandene Nord-Siid-Redundanz des Permanent-
magnetsynchronmotors zu eliminieren. Der geometrische Verlauf der Induktivitdt beim Permanentmagnetsynchronmotor
ist abhangig von der Bestromung des Motors, insbesondere bei Sattigung des Rotors. Die Sattigung kann als Verschie-
bung um die Rotationsachse des Rotors beschrieben werden.

[0011] Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform wird der geometrische Verlauf der Induktivitat beim Bestromung des
Motors erfasst und mit gespeicherten Werten verglichen. Der Permanentmagnetsynchronmotor wird vorher ausgemes-
sen und die mdgliche Verschiebung der Position des Rotors festgehalten. Anhand dieser gespeicherten Werte kann
dann eine gemessene Verschiebung der Rotorposition sehr einfach kompensiert werden.

[0012] Bei einer einfachen Ausfiihrungsform wird ein Positionsfehler des Rotors, der durch Bestromen des Rotors
hervorgerufen wird, in der Folge kompensiert.

[0013] Vorteilhaft enthalten die gespeicherten Werte die Positionsfehler des Rotors und die zur Kompensation dieses
Positionsfehlers erforderlichen Stromwerte, vorzugsweise in Tabellenform. Dadurch kann die Kompensation des Posi-
tionsfehlers sehr einfach und genau durchgefiihrt werden.

[0014] Eine exakte und einfache Bestimmung des Positionsfehlers ergibt sich, wenn er als Verschiebung der Position
um die Drehachse des Rotors bestimmt wird.

[0015] Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform wird der Rotor einmal gegen und einmal in Richtung des Rotormag-
netfeldes stromgeregelt in Sattigung gebracht. Mit einer solchen Vorgehensweise kann die Nord-Siid-Redundanz sicher
eliminiert werden.

[0016] Der erfindungsgemaRe Rotor ist so ausgeformt, dass sowohl Reluktanzmomente als auch aus dem EMK-
Prinzip herriihrende Momente ermdglicht werden. Die Flusssperren minimieren die Rotorverluste und erhéhen den
Wirkungsgrad. Erreicht wird dies dadurch, dass die Flusssperren an die Aussparungen fir die Permanentmagnete
anschlieBen. Die Flusssperren sind Ausstanzungen in den einzelnen Lamellen des Blechpaketes.

[0017] Vorteilhaft minden die Flusssperren in die Aussparungen fir die Permanentmagnete. Diese Ausbildung er-
moglicht auch ein einfaches Stanzen der Lamellen.
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[0018] Die Aussparungen haben bei einer einfachen Ausfiihrungsform vorteilhaft rechteckigen Umriss.

[0019] Bevorzugt schlieRen die Flusssperren an die Stirnseiten der rechteckigen Aussparungen an.

[0020] Ein Flussverlust wird zuverlassig in vorteilhafter Form dann verhindert, wenn sich die Flusssperren in Richtung
auf den aulieren Mantel des Blechpaketes erstrecken.

[0021] Umdie Anisotropie des Blechpaketes zu verstarken, weistdas Blechpaketin vorteilhafter Ausbildung randseitige
Nuten auf, die im Bereich zwischen benachbarten Aussparungen liegen.

[0022] Diese Nuten erstrecken sich vorteilhaft bis zwischen die Flusssperren benachbarter Aussparungen. Dadurch
wirken die Nuten mit den Flusssperren so zusammen, dass Flussverluste sicher verhindert werden und die Feldlinien
im Einsatz des Rotors zuverlassig durch den Luftspalt zwischen dem Rotor und dem Stator verlaufen.

[0023] Vorteilhaft verjingen sich die Nuten vom dulReren Mantel des Blechpaketes aus nach innen.

[0024] Der Anmeldungsgegenstand ergibt sich nicht nur aus dem Gegenstand der einzelnen Patentanspriiche, son-
dern auch durch alle in den Zeichnungen und der Beschreibung offenbarten Angaben und Merkmale. Sie werden, auch
wenn sie nicht Gegenstand der Anspriiche sind, als erfindungswesentlich beansprucht, soweit sie einzeln oder in Kom-
bination gegeniiber dem Stand der Technik neu sind.

[0025] Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich aus den weiteren Anspriichen, der Beschreibung und den Zeich-
nungen.

[0026] Die Erfindung wird anhand eines in der Zeichnung dargestellten Ausfiihrungsbeispieles ndher erlautert. Es
zeigen

Fig. 1 in einem Schaltbild einen Servoantrieb nach dem Stand der Technik,
Fig. 2 ein Schaltbild eines erfindungsgeméafien Servoantriebes,
Fig. 3 in schematischer Darstellung den Rotor einer SynchronReluktanzmaschine und der zugehdrige

anisotropische Induktivitatsverlauf,

Fig. 4 in einer Darstellung entsprechend Fig. 3 den Rotor eines Permanentmagnetsynchronmotors und
zugehdrigem anisotropischen Induktivitatsverlauf,

Fi

g. 5und Fig. 6  in schematischer Darstellung den Rotor eines Permanentmagnetsynchronmotors mit Statorspulen,
dem ein Testsignal zugefiihrt wird sowie den hieraus sich ergebenden Stromraumzeiger,

Fig. 7 in einem Schaltbild eine Einrichtung zur Nachfiihrung des Statorfeldes an die Rotorlage,

Fig. 8 in schematischer Darstellung die Vorgehensweise bei einer Eliminierung einer Nord-Siid-Redun-
danz eines Permanentmagnetsynchronmotors,

Fig. 9 in schematischer Darstellung die Korrektur eines sattigungsbedingten Positionsfehlers bei einem
Permanentmagnetsynchronmotor,

Fig. 10 einen Schnitt durch einen Rotor eines erfindungsgemaRen Permanentmagnetsynchronmotors.

[0027] Fig. 1 zeigt das Schaltbild eines herkdbmmlichen Servoantriebes. Er hat einen Mikrocontroller 1, der an ein
Stellglied 2 angeschlossen ist. Die Signale des Stellgliedes 2, das eine Leistungselektronik ist, werden dem Motor 3
zugeflhrt. Ein Stromsensor 4 erfasst die dem Motor 3 zugefiihrten Stromsignale. Die Position des Rotors des Motors
3 wird durch einen Positionsencoder 7 erfasst, dessen Signale Uber ein Encoderkabel 8 dem Mikrocontroller 1 zugefiihrt
werden. Auch die Signale des Stromsensors 4 werden (iber eine Leitung 28 dem Mikrocontroller 1 zugefiihrt. Uber einen
Algorithmus 5 des Mikrocontrollers 1 werden die Uber die Kabel 8, 28 zugefiihrten Signale ausgewertet und bei Bedarf
entsprechende Korrektursignale tber das Stellglied 2 dem Motor 3 zugefihrt.

[0028] Mit dem Servoantrieb werden Bewegungen von Maschinenachsen gesteuert bzw. geregelt. Mit dem Positi-
onsencoder 7 werden die Bewegungen der Maschinenachse erfasst. Diese Bewegungen kdnnen Drehbewegungen der
Maschinenachse sein. Solche Maschinen werden beispielsweise zum Drahtwickeln, Drahtrichten und dergleichen ein-
gesetzt. Die Maschinenachsen kénnen aber auch Schwenkbewegungen oder Verschiebebewegungen ausfiihren. Ver-
schiebebewegungen treten beispielsweise bei Schiebern in Verpackungsmaschinen oder bei Hubwerken auf.

[0029] Die Verwendung der Encoder 7 ist kostenaufwandig. Auch die Auswerteelektronik 2 und die Verkabelung in
Form des Encoderkabels 8 flihrt zu erheblichen Kosten. Die Positionsencoder 7 sind im Einsatz sehr empfindlich, und
ihre Zuverlassigkeit ist je nach Einsatzfall des Servoantriebes eingeschrankt. Dartber hinaus erhéhen die Encoder 7
das Bauvolumen des Servoantriebes.
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[0030] Fig. 2 zeigt in der rechten und linken Darstellung zwei bekannte Servoantriebe. Mit dem linken Servoantrieb
wird ein Motor 29 angetrieben, der mitdem Positionsencoder 7 versehen ist. Seine Signale werden Giber das Encoderkabel
8 in der beschriebenen Weise dem Mikrocontroller 1 zugefiihrt, dessen Signale dem Stellglied 2 zugefiihrt werden.
[0031] Mit dem in Fig. 2 rechten Servoantrieb wird eine Synchron-Reluktanzmaschine 10 betrieben. Sie ist an das
Stellglied 2 angeschlossen, das seinerseits mit dem Mikrocontroller 1 verbunden ist. Fir die Synchron-Reluktanzma-
schine 10 ist eine verhaltnismaRig grolRe Leistungselektronik 2 erforderlich. Auch die Synchron-Reluktanzmaschine 10
selbst hat ein groRes Volumen.

[0032] Die mittlere Darstellung in Fig. 2 zeigt das Schaltbild des erfindungsgeméafRen Servoantriebes. Er hat den
Mikrocontroller 1, der an das Stellglied 2 in Form der Leistungselektronik angeschlossen ist. Mit ihr wird der Motor 3
betrieben. Der Stromsensor 4 erfasst den vom Stellglied 2 an den Motor 3 gelieferten Strom. Im Ausfiihrungsbeispiel
ist der Motor 3 ein Permanentmagnetsynchronmotor.

[0033] Ein Vergleich dieses erfindungsgemafien Servoantriebes mit den beiden bekannten Servoantrieben zeigt Fol-
gendes. Im Vergleich zum Servoantrieb geman der linken Abbildung zeichnet sich der erfindungsgemafe Servoantrieb
dadurch aus, dass er kein Encoderkabel 8 und keinen Encoder 7 aufweist. Dies ist durch den gestrichelten Pfeil 9 in
Fig. 2 kenntlich gemacht.

[0034] Im Vergleich zu dem in Fig. 2 rechten Servoantrieb ist beim erfindungsgeméaRen Servoantrieb ein Algorithmus
im Mikrocontroller 1 nicht erforderlich, was durch den gestrichelten Pfeil 5 angedeutet ist. Da der Motor 3 ein Perma-
nentmagnetsynchronmotor ist, baut er wesentlich kleiner als die Synchron-Reluktanzmaschine 10 (Pfeil 11). Der Per-
manentmagnetsynchronmotor 3 benétigt dartiber hinaus eine wesentlich kleinere Leistungselektronik 2 (Pfeil 12). Somit
zeichnet sich der erfindungsgemafRie Servoantrieb durch eine kompakte Ausbildung aus, die zudem kostenglnstig in
der Anschaffung ist.

[0035] Anhand von Fig. 3 wird eine Synchron-Reluktanzmaschine beschrieben, von der der Rotor 26 dargestellt ist.
Der zugehdérige Induktionsverlauf Gber den Winkel ¢ von 0° bis 90° ist im entsprechenden Diagramm dargestellt. Der
Rotor 24 hat vier Rotorarme 30, die von einem zentralen Bereich ausgehen und am &ueren Ende durch einen Ring
31 miteinander verbunden sind. Die Arme 30 haben jeweils einen Winkelabstand von 90° voneinander. Das Induktivitats-
Winkel-Diagramm zeigt, dass die Induktivitt L im Bereich der Rotorarme 30 (0° und 90°) am grof3ten und im Bereich
zwischen ihnen bei 45° am geringsten ist.

[0036] Fig. 4 zeigt die Verhaltnisse bei einem Permanentmagnetsynchronmotor, von dem der Rotor 6 dargestellt ist.
Der Rotor 6 hat die Arme 30, die in Winkelabstdnden von 90° zueinander angeordnet und am duf3eren Rand durch den
Ring 31 miteinander verbunden sind. Die Arme 30 liegen im dargestellten Ausfihrungsbeispiel bei einem Winkel ¢ von
45°,135°, 225°, 315°.

[0037] Zwischen den Armen 30 befinden sich Aussparungen 30, in denen Permanentmagnete 13 angeordnet sind.
Beispielhaft sind in jeder Aussparung 32 drei nebeneinander liegende Permanentmagnete 13 angeordnet. Sie sind
jeweils in einer Reihe nebeneinander angeordnet, wobei Nord- und Sudpole in bekannter Weise abwechselnd vorge-
sehen sind. Wie das zugehdrige Induktivitats-Winkel-Diagramm zeigt, hat die Induktivitat L im Bereich der Aussparungen
32 den geringsten und im Bereich der Arme 30 den héchsten Wert. Im Ausfiihrungsbeispiel, bei dem der Winkelbereich
von 0° bis 90° betrachtet wird, hat die Induktivitatskurve 16 somit bei 45° den héchsten und bei 0° und 90° den geringsten
Wert.

[0038] Um die Rotorposition des Motors zu bestimmen, wird in bestimmten Betriebszustédnden Uber die Leistungse-
lektronik 2 eine Testfrequenz 18 injiziert (Fig. 5 und 6). Uber den sich dann einstellenden gemessenen Strom wird die
Rotorposition bestimmt. Diese Position wird sowohl fiir die Kommutierung als auch fir die Geschwindigkeits- und Po-
sitionsregelung verwendet. Der Mikrocontroller 1 istin der Lage, ohne einen Positionsencoder, wie er bei den bekannten
Servoantrieben eingesetzt wird, nur mit der Strommessung eine feldorientierte Regelung in allen Last- und Drehzahl-
zustanden zu betreiben.

[0039] Anhand der Fig. 5 und 6 werden unterschiedliche Ausrichtungen des Statorfeldes zum Rotor 17 beispielhaft
beschrieben. Das Testsignal 18, das bevorzugt in einem Frequenzbereich von etwa 200 bis 400 Hz liegt, wird im Falle
der Fig. 5 bei einem Positionswinkel ¢ von -45° injiziert, bezogen auf die Winkellage der Permanentmagnete 13. Das
zugehdrige Zeigerdiagramm zeigt den Strom Itest in Form des Stromraumzeigers 19. Der Winkel o zeigt an, dass die
mittels des Testsignales 18 erfasste Ist-Position 0° von der Soll-Position 0° abweicht. Dementsprechend wird in noch
zu beschreibender Weise der Servoantrieb so nachgeregelt, dass die Ist-Position der Soll-Position entspricht.

[0040] In Fig. 6 ist beispielhaft dargestellt, dass das Testsignal 18 in der Position 0° injiziert wird. Das zugehorige
Zeigerdiagramm zeigt, dass der Stromraumzeiger ltest in 0°-Richtung liegt, d. h., dass die gemessene Ist-Position 0°
der Soll-Position 0° entspricht. Das Fehlersignal ist somit 0.

[0041] Tritt, wie anhand von Fig. 5 beispielhaft beschrieben, das Fehlersignal auf, dann muss mit Hilfe des Motorstroms
eine Positionskorrektur vorgenommen werden, damit die Ist-Position mit der Soll-Position Uibereinstimmt.

[0042] Beieinem Permanentmagnetsynchronmotor kommtes darauf an, dass die Nord-Siid-Richtung bei der Messung
berlicksichtigt wird. Ausgangspunkt ist, wie anhand der Fig. 5 und 6 beschrieben, der Rotor 17, der infolge der Perma-
nentmagnete 13 einen charakteristischen Induktivitdtsverlauf 20 aufweist (Fig. 8).
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[0043] In Fig. 8 istin der linken Abbildung beispielhaft der Induktivitédtsverlauf 20 des Rotors 17 des Permanentmag-
netsynchronmotors dargestellt. In einem ersten Schritt wird dieser Permanentmagnetsynchronmotor stromgeregelt in
die Sattigung gebracht, und zwar einmal gegen das Rotormagnetfeld 22 und einmal in Richtung des Rotormagnetfeldes
23. Diese unterschiedliche Stromzufiihrung an den Statorspulen 33 ist durch den entsprechenden Pfeil | gekennzeichnet.
In der rechten Darstellung der Fig. 8 sind diese bei der Sattigungsbestromung sich ergebenden Induktionsverlaufe 22,
23 beispielhaft dargestellt.

[0044] In einem zweiten Schritt wird der sich ergebenden Spannung jeweils ein definierter Spannungsverlauf Gberla-
gert, wie anhand von Fig. 5 und 6 erldutert worden ist. Aus dem gemessenen Strom kann hierbei die Veranderung der
Induktivitat L und damit die aktuelle Ausrichtung des Rotors 17 ermittelt werden.

[0045] Anhand von Fig. 9 wird beschrieben, wie eine Nord-Siid-Redundanz des Rotors 17 des Permanentmagnetsyn-
chronmotors durch entsprechende Korrektur eliminiert werden kann. Fig. 9 zeigt in der linken Abbildung den Rotor 17
mit dem Induktivitatsverlauf 20, der sich ergibt, wenn der Motor nicht bestromt ist. Wird er bestromt, dann verandert sich
der Induktivitatsverlauf 21, wie die rechte Darstellung der Fig. 9 zeigt. Der Unterschied zwischen den beiden Indukti-
onsverlaufen 20 ist mit Ap bezeichnet. Der geometrische Induktivitatsverlauf des Permanentmagnetsynchronmotors ist
abhangig von der Bestromung des Motors, insbesondere bei Sattigung des Rotors 17. Der Positionsfehler I18sst sich als
Verschiebung um die Rotationsachse des Rotors 17 beschreiben.

[0046] Der Permanentmagnetsynchronmotor wird vorher ausgemessen und hierbei eine Tabelle ermittelt, die diese
Verschiebung A beschreibt. Diese Tabelle wird im Mikrocontroller 1 abgelegt. Bei der Kompensation des sattigungs-
bedingten Positionsfehlers Ap wird auf diese Tabelle zurlickgegriffen, die fir jeden Permanentmagnetsynchronmotor
gesondert ermittelt und im Mikrocontroller gespeichert.

[0047] Um diese Korrektur des sattigungsbedingten Positionsfehlers A¢ durchfiihren zu kénnen, ist eine Einrichtung
24 vorgesehen. Mit ihr wird das Statorfeld dem sich drehenden Rotor 17 nachgefiihrt, um die Verschiebung A¢ zu
beseitigen. Hierzu wird das Testsignal 18 in der beschriebenen Weise injiziert und tber den sich einstellenden gemes-
senen Strom die Lage des Stromraumzeigers 19 ermittelt. Er wird bei der beschriebenen Sattigungsbestromung be-
ricksichtigt. Die Einrichtung 24 sendet ein Signal ¢* aus, das sich aufgrund des injizierten Testsignales 18 ergibt und
die augenblickliche Position des Rotors 17 anzeigt. Dieses Signal kennzeichnet den beschriebenen Positionsfehler Ao,
derdurch entsprechende Sattigungsbestromung ausgeglichen wird. Hierbei werden die in Tabellenform im Mikrocontoller
abgespeicherten Vergleichswerte herangezogen. Durch die Sattigungskompensation wird der Positionsfehler Ap auf-
gehoben, was in der unteren Abbildung der Fig. 9 mit ¢ gekennzeichnet ist. Vorteilhaft erfolgt die Positionskompensation
mittels einer Regelung.

[0048] Damitder Permanentmagnetsynchronmotor zuverldssig geregelt werden kann, hat der Rotor 17 eine besondere
Gestaltung, die anhand von Fig. 10 naher beschrieben wird. Diese Gestaltung ist im Hinblick darauf gewahlt, dass sich
bei einem hohen Strom die Induktivitats-Winkel-Kurve (Fig. 3 und 4) einer Geraden néahert. Dann ist eine Regelung des
Motors nur schwierig zu erreichen. Die nachfolgend beschriebene Gestaltung des Rotors 17 stellt sicher, dass auch bei
den hohen Strémen sich ein Kurvenverlauf der Induktivitat 16 ergibt, wie er in den Fig. 3 und 4 dargestellt ist.

[0049] Durch die Rotorgestaltung ergibt sich ein hoher Wirkungsgrad. AulRerdem erfolgt eine maximale Ausnutzung
des Reluktanzmomentes, was zu einem optimalen Drehmoment beitragt.

[0050] Der Rotor 17 wird durch ein Blechpaket 14 gebildet, das aus aufeinander liegenden Blechlamellen besteht, die
in geeigneter Weise fest miteinander verbunden sind. Das Blechpaket 14 hat Gber den Umfang verteilt Aussparungen
34, die sich Uber die Hohe des Blechpaketes 14 erstrecken und vorteilhaft gleich ausgebildet sind. Die Aussparungen
34 nehmen die Permanentmagnete 13 auf. In jeder Aussparung 34 befinden sich drei nebeneinander liegende Perma-
nentmagnete 13. Im Ausfihrungsbeispiel sind iber den Umfang des Rotors 17 gleichmaRig verteilt sechs Aussparungen
34 und dementsprechend sechs Permanentmagnetpakete 13 angeordnet, die nach Art von Sekanten angeordnet sind.
Die einzelnen Permanentmagnete 13 sind jeweils gleich ausgebildet und haben vorzugsweise Rechteckform. Innerhalb
der Aussparung 34 liegen die Permanentmagnete 13 mit ihren Stirnseiten aneinander und mit inren Langsseiten an den
Seitenwanden der Aussparung 34. Die Permanentmagnete 13 innerhalb der Aussparung 34 sind gleichartige Perma-
nentmagnete, wobei innerhalb der Aussparung 34 gleichpolige Permanentmagnete 13 angeordnet sind. Uber den Um-
fang des Blechpaketes 14 wechseln die Pole der Permanentmagnete 13 ab.

[0051] Andie Stirnseiten 35, 36 der Aussparungen 34 schlieRen als Flusssperren dienende Aussparungen 15 an. Sie
sind so im Blechpaket 14 angeordnet, dass sie die Rotorverluste minimieren und auf diese Weise zu einem sehr hohen
Wirkungsgrad des Rotors 17 beitragen.

[0052] Die Aussparungen 15 erstrecken sich von den Stirnseiten 35, 36 aus in Richtung auf den duf3eren Rand 37
des Blechpaketes 14 und enden mit geringem Abstand vom Rand 37. Die Aussparungen 15 sind wesentlich kleiner als
die Aussparungen 34 und haben gerade AuRenrander 44, die sich mit geringem Abstand zu den Stirnseiten 35, 36 der
Aussparungen 34 erstrecken, sich tber die dem Mantel 37 des Blechpaketes 14 benachbarte Langsseite der Ausspa-
rungen 34 erstrecken und mit geringem Abstand vom Blechpaketmantel 37 enden.

[0053] Das Blechpaket 14 istim Bereich zwischen benachbarten Aussparungen 34 mit jeweils einer Nut 38 versehen,
die sich Uber die Hohe des Blechpaketes 14 erstreckt. Die Nuten 38 sind gleich ausgebildet und miinden in den dulReren
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Mantel des Blechpaketes 14. Radial nach innen nimmt ihre Breite stetig ab. Die Seitenwande 39, 40 der Nuten 38 gehen
vorzugsweise bogenformig ineinander iber. Die Nuten 38 haben somit, in Achsrichtung des Blechpaketes 14 gesehen,
V-Form. Die Nuten 38 liegen jeweils zwischen zwei Aussparungen 15 benachbarter Aussparungen 34.

[0054] Die Nuten 38 dienen vorteilhaft zur Verstarkung der magnetischen Anisotropie des Blechpaketes 14.

[0055] Das Blechpaket 14 hat eine zentrale Offnung 41, in die eine (nicht dargestellte) Rotorwelle ragt. Am Umfang
der Offnung 41 sind beispielhaft zwei Formschlusselemente 42 vorgesehen, in die entsprechende Gegenformschluss-
elemente der Rotorwelle eingreifen und so eine einfache und zuverladssige drehfeste Verbindung zwischen dem Rotor
17 und der Rotorwelle herstellen.

[0056] Im Bereich zwischen der Offnung 41 und den Aussparungen 34 ist das Blechpaket mit weiteren Aussparungen
43 versehen, die so angeordnet und ausgebildet sind, dass sie den Magnetfluss nicht beeintrachtigen und zu einer
erheblichen Gewichtsersparnis fihren.

[0057] Im Ausflhrungsbeispiel sind die Lamellen, die aufeinandergesetzt das Blechpaket 14 bilden, einstlckig aus-
gebildet. Es ist moglich, das Blechpaket 14 auch aus einzelnen Teilblechpaketen herzustellen, die ihrerseits aus Teilla-
mellen gebildet sind. Diese Teilblechpakete werden in bekannter Weise miteinander zum kompletten Blechpaket 14
zusammengeflgt.

[0058] Miteiner solchen Ausbildung des Blechpaketes 14 kann im Betrieb des Permanentmagnetsynchronmotors das
volle Drehmoment in allen Betriebszustanden erreicht werden. Darlber hinaus kann der Antrieb auch unter Last zuver-
lassig positioniert werden.

[0059] Der Servoantrieb ermdglicht eine sehr hohe Leistungsdichte, die groRer ist als die Leistungsdichte von Syn-
chron-Reluktanzmaschinen oder Synchron-Servomotoren mit Positionsencodern. Fiir den Permanentmagnetsynchron-
motor ist weniger Strombedarf erforderlich als fir Synchron-Reluktanzmaschinen. Dadurch kann fiir den Antriebsregler
eine kleinere BaugréflRe herangezogen werden. Da der Positionsencoder und das Encoderkabel wegfallen, kénnen die
Kosten fiir den Servoantrieb erheblich gesenkt werden. Die Energieeffizienz des Servoantriebes entspricht der Ener-
gieeffizienz von Synchron-Servomotoren mit Positions-Encoder. Die dynamischen Eigenschaften des Servoantriebes
sind besser als andere Servoantriebe ohne Positions-Encoder. Der Strombedarf des Servoantriebes ist zudem gering.

Patentanspriiche

1. Servoantrieb mit einem Motor, der an ein Stellglied angeschlossen ist, mit dem ein Rotor des Motors antreibbar ist,
und mit einer Einheit zur Bestimmung der Position des Rotors, der gegeniiber einem Stator drehbar ist, der mit
Statorspulen versehen ist,
dadurch gekennzeichnet, dass zur Bestimmung der Rotorposition eine feldorientierte Regelung vorgesehen ist,
bei der ein Strom-Testsignal (18) injiziert und aus dem sich ergebenden Strom die Rotorposition bestimmt wird.

2. Servoantrieb nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass das Strom-Testsignal (18) iber das Stellglied (2) zugeflihrt wird, das vorzugsweise
eine Leistungselektronik ist.

3. Servoantrieb nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass der Motor ein Permanentmagnetsynchronmotor ist.

4. Verfahren zur Bestimmung der Position eines Rotors eines Permanentmagnetsynchronmotors, insbesondere bei
einem Servoantrieb nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass der Permanentmagnetsynchronmotor stromgeregelt in Sattigung gebracht wird,
dass anschlieend ein definierter Spannungs/Stromverlauf der (dem) sich ergebenden Spannung/Strom Uberlagert
wird, und dass die hieraus sich ergebende Anderung der Induktivitét (L) erfasst und daraus die Position des Rotors
17) ermittelt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass der geometrische Verlauf (20 bis 23) der Induktivitat (L) bei Bestromung des Rotors
(17) erfasst und mit gespeicherten Werten verglichen wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Positionsfehler (A, 44) des Rotors (17), welcher durch Bestromen des Rotors

(17) hervorgerufen wird, in der Folge kompensiert wird.

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6,
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dadurch gekennzeichnet, dass die gespeicherten Werte die Positionsfehler (Ap) des Rotors (17) und die zur
Kompensation dieses Positionsfehlers erforderlichen Stromwerte enthalten, vorzugsweise in Tabellenform.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass der Positionsfehler (Ap) als Verschiebung der Position um die Drehachse des
Rotors (17) bestimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass der Rotor (17) einmal gegen und einmal in Richtung des Rotormagnetfeldes
stromgeregelt in Sattigung gebracht wird.

Rotor zur Verwendung beim Servoantrieb gemaf einem der Anspriiche 1 bis 3 und beim Verfahren nach einem
der Anspriiche 4 bis 9, mit einem Blechpaket, das aus miteinander verbundenen, aufeinander liegenden Lamellen
besteht,

dadurch gekennzeichnet, dass das Blechpaket (14) Aussparungen (34) zur Aufnahme von Permanentmagneten
(13) aufweist, und dass an die Aussparungen (34) Flusssperren (15) anschlieBen, die als weitere Aussparungen
des Blechpaketes (14) ausgebildet sind.

Rotor nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die Flusssperren (15) in die, vorteilhaft rechteckigen Umriss aufweisenden Aus-
sparungen (34) minden.

Rotor nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet, dass an die Stirnseiten (35, 36) der Aussparungen (34) jeweils eine Flusssperre (15)
anschlieft.

Rotor nach einem der Anspriiche 10 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass sich die Flusssperren (15) in Richtung auf den dufReren Mantel (37) des Blechpa-
ketes (14) erstrecken.

Rotor nach einem der Anspriiche 10 bis 13,

dadurch gekennzeichnet, dass das Blechpaket (14) randseitige Nuten (38) aufweist, die im Bereich zwischen
benachbarten Aussparungen (34) liegen und sich vorteilhaft bis zwischen die Flusssperren (15) benachbarter Aus-
sparungen (34) erstrecken.

Rotor nach Anspruch 14,
dadurch gekennzeichnet, dass sich die Nuten (38) vom dulReren Mantel (37) des Blechpaketes (15) aus verjiingen.
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